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(57) Abstract: The invention concerns an atmospheric plasma method for treating an object to be treated made of an electricity 
conducting material, comprising generating plasma jets with plasma generators on a surface to be treated of the treated object, and 
the relative displacement of the treated object relative to the plasma generators. At least one of the plasma jets is a cathodic jet and 
at least one of the plasma jets is an anodic jet, the anodic jet being applied in a treating 7x>ne on the surface to be treated proximate 
to the cathodic jeL 
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(57) Abrege : Precede de traitement par plasma atmospherique d'un objet a traiter en un materiau conducteur d*electricite\ com- 
prenant la generation de jets de plasma par des generateurs de plasma, l'application des jets de plasma sur une surface a traiter de 
Pohjet a traiter, et le deplacement relatif de l'objet k traiter par rapport au generateurs de plasma. Au moins un des jets de plasma est 
un jet cathodique et au moins un des jets de plasma est un jet anodique, le jet anodique etant appliqu£ dans une zone de traitement 
sur la surface a traiter a proximity du jet cathodique. 
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Procede de traitement par plasma atmospherique de materiaux 
conducteurs d'electricit£ et dispositif pour sa mise en oeuvre 

5 

La pr§sente invention concerne un procede de traitement par plasma d'objets en 
materiaux conducteurs d'electricite. L'invention concerne notamment le traitement 
par plasma atmbsph6rique d'objets sous forme de feuilles ou de fils, par exemple 
apres leur laminage ou effilage. 

10 

Le traitement d'un materiau peut comprendre une ou plusieurs des operations 
suivantes : 

• Nettoyage d'une ou des deux faces d'une feuille ou d'un fil, des residus 
is organiques et des huiles et graisses technologiques. 

• Desodorisation. 

• Disinfection, sterilisation. 

• Activation de la surface pour Pam6lioration des propri£t£s d'adh§sion ou de 
mouillabilite. 

20 • Modification de la couche superficielle pour la fusion des microfissures, le 
polissage ou la formation d'un alliage superficiel. 

• D6capage. 

• Recuit, Elimination des tensions internes. 

• D6p6t de films. 

25 

II est connu d'utiliser des proc6des et dispositifs pour le nettoyage des surfaces de 
feuilles (aminees ou de fils pour en eliminer les restes de graisses utilis6es dans 
leur fabrication. Les dispositifs de traitement les plus repandus sont les fours a 
diffusion, les brQIeurs d gaz, les bains chimiques, les jets de vapeur d'eau, les 
30 dispositif a decharges electriques du type barriere ou decharges silencieuses, et 
les dispositifs a jets de plasma. 
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Les inconv6nients des fours S diffusion, pour le nettoyage des feuilles m§talliques, 
qu'ils soient a air ou 3 oxygene, sont qu'ils necessitent de grandes puissances 
electriques et ont un effet tres lent. II faut plusieurs jours, voire semaines, pour 
que des feuilles, qui sont normalement chargees dans le four sous forme de 
5 rouleaux, soient completement nettoyees. Le processus consiste a rechauffer le 
rouleau, & faire p6n§trer Pair ou I'oxygene entre les couches de feuilles pour 
oxyder le residu organique, et a evacuer, principalement par diffusion, le gaz 
residuel entre les couches de feuilles serrees les unes aux autres dans le rouleau. 
La productivite et Pefficacite de tels fours sont done faibles. Les fours a diffusion 
io ne sont utilises que pour le nettoyage et le recuit de materiaux. 

Les bruleurs lineaires a flamme sont peu employes en raison de leur faible 
rendement et les variations limitees de la composition de la flamme contenant des 
produits carboniques. Les bruleurs a flamme ne sont generalement utilises que 
15 pour le nettoyage et le recuit de materiaux. 

Les bains chimiques utilisent des produits chimiques en grande quantite, ces 
produits devant etre recycles. Le processus est limite par le prix 6lev6 du 
recyclage et la necessite de satisfaire aux normes ecologiques de plus en plus 
20 strictes. 

Les jets de vapeurs sont utilises pour le nettoyage des fils. Ce nettoyage, vu son 
caractere peu efficace, n'est utilise, pratiquement, que pour une operation 
preliminaire de degrossissage, suivie generalement d'un nettoyage chimique. 

25 

^utilisation de decharges de type barrieres ou silencieuses, qui aurait Tavantage 
d'un traitement uniforme du materiau, n'est pas convenable pour les precedes 
industriels en raison de la productivite Iimit6e de ces proc§d6s. 

30 Le traitement par jets de plasma atmospherique est relativement efficace puisque 
ce traitement se fait par un gaz hautement active et Poxydation r6sulte d'une 
reaction plasmochimique. D'autre part, la productivite est elevee en raison de la 
haute density de puissance atteignable. Les dispositifs pour le traitement par jets 
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de plasma sont g§n§ralement simples, peu coQteux et flexibles. Par ailleurs, on 
peut effectuer un nettoyage de la surface, un recuit, un decapage ou un d6pot de 
film, la composition des gaz du plasma etant adaptee au traitement a effectuer. 

5 Un desavantage des procedes par jets de plasma est qu'il est difficile d'obtenir un 
traitement uniforme surtoute la surface de la feuille ou du fil. 

Pour remedier a ce desavantage, certains auteurs ont tente de*concevoir des 
dispositifs utilisant des ensembles lindaires de plasmatrons pour cr6er des rideaux 
10 de plasmas. 

Par exemple, dans la publication W097/1 8693 on decrit un generateur de plasma 
gen6rant un plasma ayant la forme d'un rideau en superposant plusieurs jets 
issus de plusieurs plasmatrons £ deux buses. L'inconv6nient de ce proc6d6 est 

15 que la distribution uniforme voulue des parametres, tels que la temperature, n'est 
pas realisable pour la majorite des applications industrielles interessantes. En 
effet, le d6bit de gaz a travers les plasmatrons et la distribution des vitesses ne 
permettent pas d'obtenir, dans tous les cas, la distribution uniforme voulue des 
parametres. Meme si la temperature est uniforme sur toute la longueur du rideau, 

20 il ne s'en suit pas necessairement que la Vitesse et/ou la composition du plasma 
seront uniformes, ce qui provoque une non-uniformrte du traitement 

En outre, 6tant donne que Tutilisation de ce type de generateur lineaire de plasma 
pour le traitement de feuilles m6talliques n6cessite un passage rapide de la feuille 

25 a travers le rideau de plasma, un flux important de gaz ou d'air est entraine par la 
feuille en mouvement Ce flux de gaz, turbulent, interfere avec le flux de plasma, 
ce qui a comme consequence que le plasma est refroidi, perd son energie 
accumulee sous forme d'£nergie potentielle de ses particules, et devient turbulent 
Uefficacite du traitement est fortement diminu6e par le refroidissement. La 

30 turbulence peut occasionner des deformations de la feuille traitee, telles que le 
chrffonnement, surtout quand il s'agit de feuilles de faible epaisseur. 
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Un but de la presente invention est d'ameliorer I'uniformite de traitement d'un 
proc6d6 de traitement par plasma, notamment pour des applications industrielles 
de traitement d'objets ayant des grandes surfaces, notamment des feuilles ou 
d'objets tels que les fils, necessitant de tr6s grandes vitesses de traitement, et de 
5 fournir un dispositif pour la mise en oeuvre de ces procedes. 

II est avantageux de r^aliser un procede de traitement par plasma et un dispositif 
pour sa mise en oeuvre, apte notamment a dtre utilise pour le traitement des 
feuilles ou des fils de materiaux conducteurs qui est fiable, rapide et econome. 

■ 

II est en outre avantageux de realiser un procede et un dispositif pour sa mise en 
oeuvre qui peut effectuer une operation ou une combinaison d'operations telles 
que le nettoyage, le recuit, le depot de films, Pactivation de la surface, le 
decapage et la sterilisation. 

Des buts de ('invention sont realises par un procede selon la revendication 1 et un 
dispositif selon la revendication 22 pour la mise en ceuvre du proc§d6. 

Dans la presente invention, un proc&te de traitement par plasma atmospherique 
d'un objet a trailer en un materiau conducteur d'electricite, comprend la 
generation de jets de plasma par des gen6rateurs de plasma, Implication des jets 
de plasma sur une surface £ traiter de I'objet a traiter, et le deplacement relatif de 
I'objet a traiter par rapport au generateur? de plasma, caracterise en ce que au 
moins un des jets de plasma est un jet cathodique et au moins un des jets de 
plasma est un jet anodique, le jet anodique etant applique dans une zone de 
traitement sur ladite surface a traiter a proximite du jet cathodique. Le procede 
selon ('invention peut avantageusement etre applique § des objets fabriques en 
continue ou ayant des grandes surfaces telles que des feuilles ou fils m6talliques 
ou des toles, par exemple de carrosseries d'automobiles. 

Le courant electrique pour la generation des jets cathodique et anodique de 
plasma est divis6 en trois parties, Tune b passant par Tobjet a traiter et les deux 
autres l 1f l 2 servant § alimenter les jets anodique et cathodique de plasma. 
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Avantageusement, le jet cathodique forme un angle a aigu avec la surface a 
traiter et le jet anodique forme avec la surface a traiter un angle p qui est plus 
grand que angle a form§ entre le jet cathodique et la surface a traiter. Dans une 
5 variante, Tangle p entre le jet anodique et la surface & traiter approche, ou est 
essentiellement egal a 90° et Tangle a form§ entre le jet cathodique et la surface a 
traiter est entre 25° et 60°. 

De preference Timpulsion des jets cathodiques a une puissance superieure a celle 
10 des jets anodiques. 

Le proced6 selon Tinvention permet d'obtenir une bonne uniformite du traitement 
du fait qu'il genere un mouvement special des taches anodiques le long de la 
surface a traiter. Le mouvement des taches anodiques permet de diminuer 

is Tinfluence de la couche limite form6e sur la surface traitee. L'uniformite du 
traitement est amelioree par la delocalisation des taches anodiques due a 
Techauffement de la couche limite, d'une part, et d'autre part en raison du 
d6placement des taches sous Tinfluence de leur champ magnetique propre. La 
delocalisation transversale du courant 6lectrique permet de distribuer 

20 transversalement le traitement thermique et plasmochimique de maniere uniforme 
sur toute la surface traitee. 

L'utilisation des taches cathodiques et anodiques dans le proced6 meme de 
traitement de la feuille ou du fil par le plasma permet d'augmenter le rendement 
25 thermique du processus. 

Le dispositif pour la mise en oeuvre du proc6d§ selon Tinvention comporte au 
moins un gen§rateur de jet de plasma cathodique et au moins un g6n6rateur de 
jet de plasma anodique disposes de manure a ce que le jet anodique est appliqu6 
30 dans une zone de traitement sur la surface a traiter a proximity du jet cathodique. 
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Le circuit electrique du dispositif pour Palimentation des jets de plasma, comprend 
un boucle qui est ferme par une partie de I'objet a trailer, et un moyen pour varier 
le courant electrique l 3 circulant dans I'objet a traiter. 

5 

Les jets de plasma peuvent etres inclines d'un angle aigu y par rapport a la 
direction du deplacement relatif de I'objet a traiter par rapport au generateurs de 
plasma pour augmenter la surface duplication du plasma contre la surface a 
traiter pour obtenir une bonne uniformite de traitement transversale. 

10 

On peut aussi obtenir une bonne uniformite de traitement transversale en 
generant un champ magnetique alternatif de maniere que les forces d'Ampere 
r6suKantes provoquent une oscillation balayante des jets de plasma. La frequence 
v d'oscillations du champ magnetique est de preference egale ou superieure au 
15 rapport de la vitesse relative de deplacement de I'objet a traiter au diametre des 
jets de plasma. 

Le dispositif de traitement peut avantageusement comporter un ou plusieurs jets 
de gaz reactif diriges sur les jets de plasma de maniere a elargir et a comprimer 
20 les jets de plasma contre I'objet a traiter et ainsi ameliorer Tuniformite de 
traitement. 

Selon un aspect avantageux de I'invention, on genere une vibration acoustique ou 
ultrasonique sur I'objet a traiter pendant Papplication du plasma, par un generateur 

25 de vibrations exteme ou par un processus de generation du plasma cr6ant par 
exemple des ondes de choc ou des ondes acoustiques & des frequences proches 
des frequences resonantes de Tobjet a traiter. Des ondes de choc peuvent etre 
creees en generant du plasma par impulsions d'alimentation electrique ou la 
duree du front de croissance de Tamplitude du courant des impulsions 

30 d'alimentation electrique est assez courte pour que le processus de croissance de 
I'amplitude de courant soit isochorique. La frequence des impulsions 
d'alimentation 6lectrique est de preference proche ou 6gale a la frequence des 
vibrations acoustiques. 
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Dans une forme d'execution pour le traitement de fils, les jets cathodiques et 
anodiques peuvent §tre disposes sous forme d'entonnoir le long de Paxe duquel 
se deplace le fil traite. 

5 

Dans une forme d'execution pour le traitement de feuilles, Tinstallation de 
traitement peut etre munie, en amont de la zone duplication de plasma, d'un 
dispositif de stabilisation de courants d'air comprenant des d§flecteurs qui 
peuvent etre actionne par un mecanisme permettant le reglage de leurs positions 
10 et done le dosage de la quantite d'air separee de la feuille a traiter. Le dispositif 
peut aussi etre muni, en aval de la zone d'application de plasma, de deflecteurs 
laminarisants refroidis. 

Avantageusement, la laminarisation du flux d'air entraine par la feuille a traiter 
15 permet d'6viter le chiffonnement de la feuille et augmente sensiblement I'efficacite 
du traitement par plasma. 

Dans la direction transversale de la feuille ou du fil a traiter, les generateurs 
cathodiques et anodiques peuvent §tre alternes de maniere que Taxe de chacun 
20 des generateurs d'un pole donne soit equidistant des axes des deux generateurs 
voisins, tous deux de p6le oppose. 

Installation de traitement peut avoir deux generateurs identiques de plasma, 
disposes de part et d'autre de la feuille de materiau conducteur, de manure £ 
25 traiter simultanement ou consecutivement les deux faces de cette feuille. 

D'autres buts et caracteristiques avantageuses de Tinvention ressortiront des 
revendications, de la description des formes d'execution de Tinvention ci-apres et 
des dessins annexes, dans lesquels: 

30 

la Fig. 1 est une vue en perspective, simplifi6e, d'une installation de traitement de 
feuilles comprenant des disposjtifs de traitement par plasma selon flnvention; 



WO 02/39791 PCT/IB01/02121 

8 

la Fig. 2 est une vue en coupe, simplifiee, d'une installation de traitement de 
feuille comprenant des dispositifs de traitement par plasma selon I'invention; 

la Fig. 3 est une vue en coupe, simplifiee, d'un dispositif de traitement par jets de 
5 plasma selon Pinvention; 

la Fig. 4a est une vue de face dans une direction parallele au plan d'une feuille a 
traiter montrant I'arrangement des electrodes et des jets de plasma; 

10 la Fig. 4b est une vue dans la direction de la fleche IVb de la Fig. 4a; 

la Fig. 4c est une vue dans une direction perpendiculaire au plan d'une feuille a 
traiter montrant I'arrangement des electrodes et des jets de plasma selon une 
variante de la forme d'execution montree dans la figure 4b; 

15 

la Fig. 4d est une vue dans la direction de la fleche IVd de la Fig. 4c; 

la Fig. 4e est une vue dans une direction parallele au plan d'une feuille a traiter 
montrant I'arrangement des electrodes et des jets de plasma de part et d'autre de 
20 la feuille selon une forme d'execution de I'invention; 

la Fig. 4f est une vue dans une direction paraltele au plan d'une feuille a traiter 
montrant I'arrangement des electrodes et des jets de plasma de part et d'autre de 
la feuille selon une variante de la forme d'execution montree dans fa figure 4e; 

25 

la Fig. 5 est une vue d'un dispositif de traitement de feuilles par jets de plasma 
sans anodes; 

la Fig. 6 est un schema pour illustrer le d^placement d'un jet de plasma dirig6 
30 contre la surface d'une feuille a traiter selon I'invention; 

les Figures 7a a 7d sont des illustrations de feuilles traitees auxquelles Ton 
applique un test de mouillabilite; 
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la Fig. 7e est une illustration d'une feuille apres traitement soumise a un test de la 
purete apres traitement; 

5 la Fig. 8a est une photographie SEM (Scanning Electron Microscope) d'une feuille 
d f aluminium recuite par un traitement de plasma selon I'invention; 

la Fig. 8b est une photographie SEM de la surface d'une feuille d'aluminium non 
traitee ; 

10 

La fig. 8c est une photographie SEM en coupe d'une pile de feuilles d'aluminium 
traite par un procede de plasma selon invention ; 

La fig. 9 est une vue en perspective simplifiee d'une forme d'ex6cution de 
15 invention comprenant un dispositif <Je generation de champ magnetique ; 

La fig. 10a est une vue en perspective, simplifiee, d'une installation de traitement 
par plasma pour le traitement de fils, selon I'invention; 

20 La fig. 10b est une vue en coupe, simplifiee, de installation de traitement par 
plasma pour le traitement de fils selon la figure 10a; 

La fig. 11a illustre la disposition des generateurs de plasma pour le traitement 
d'une feuille metallique selon une variante gu une partie des gaz de traitement est 
25 dirigee entre les jets de plasma et une autre partie est dirigee vers une partie 
avale des jets de plasma dans le zone de traitement de maniere a comprimer le 
flux de plasma contre la surface £ traiter et a en elargir la trainee ; 

La fig. 11b est une vue partielle dans la direction Xlb de la figure 11a ; 

30 

La figure 11c illustre la disposition des g6n6rateurs de plasma pour le traitement 
d'une feuille metallique selon une forme d'execution de Tinvention comprenant 
des g§n§rateurs de vibrations acoustiques, notamment ultrasoniques, externe ; 
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la Fig. 12a est une vue en coupe, simplifiee, d'une forme d'execution d'une 
installation de traitement de feuille comprenant des dispositifs de traitement par 
plasma, un dispositif de stabilisation de courants d'air, et des paliers 
5 hydrodynamiques, selon I'invention; 

la Fig. 12b est une vue partielle d'un palier de la forme d'execution selon la figure 
12a; 

10 la Fig. 13a est une vue en perspective, simplifiee, d'une forme d'execution d'une 
installation de traitement d'objets a trailer a grandes surfaces, tels que des toles 
de carrosseries automobiles, selon Tinvention ; 

la Fig. 13b illustre la disposition de generateurs de plasma de la forme d'execution 
is selon la figure 1 3a ; et 

la Fig. 13c est une vue en coupe partielle d'un generateur de plasma de la forme 
d'execution de la figure 13a. 

20 Les Fig. 1 et 2 montrent de maniere simplifiee une partie d'une installation de 
traitement de feuilles, par exemple de feuilles d'aluminium, obtenues par laminage 
et presentee sous forme d'un rouleau 3 monte en rotation dans Pinstallation. La 
feuille 2 est tendue entre le rouleau donneur 3 et un rouleau accepteur 4 a travers 
un parcouns de rouleaux de guidage 5,7 et rouleaux tendeurs 6 months en 

25 rotation, certains sur ressorts pour exercer une force de tension bien precise sur 
la feuille d'aluminium. Certains rouleaux de guidage 5, 7 servent egalement a 
positionner la feuille d'aluminium par rapport a des dispositifs de traitement par 
jets de plasma 8, 9. Les installations montrees dans les Figures 1 et 2 
comprennent au moins deux dispositifs de traitement par jets de plasma 8, 9 pour 

30 pouvoir traiter les deux faces 2a, 2b de la feuille 2. L'installation peut comprendre 
deux ou plusieurs series de generateurs de plasma ou dispositifs de traitement 
disposees le long d'un cote de la feuille de maniere cons6cutif, chaque dispositif 
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comprenant au moins un g§nerateur cathodique et au moins un g6n6rateur 
anodique. 



Comme illustre dans la Fig. 2, les dispositifs de traitement par jets de plasma 
5 peuvent etre montes sur un dispositif cin§matique 9 qui permet par example la 
rotation du dispositif de traitement autour d'un axe essentiellement parall6le & 
I'axe des rouleaux, de fagon a pouvoir faire prendre au dispositif de traitement par 
jets de plasma difterentes positions par rapport a la feuille a traiter. La position I 
correspond a une position de traitement des faces opposees d'une feuille 2' 

10 (suivant le pointille) ou deux dispositifs de traitement 8a, 8b sont disposes de part 
et d'autre de la feuille. Les positions II et III correspondent a des angles diffSrents 
pour le traitement d'une feuille 2 pour le traitement des faces opposees de cette 
feuille par des dispositifs de traitement par jets de plasma disposes a proximite de 
deux rouleaux de guidage 5, 7. La position IV est une position d6gagee de la 

is feuille a traiter pour permettre la mise en route de I'installation, notamment 
I'allumage des jets de plasma. La position V est une position degagSe permettant 
la maintenance et la reparation du dispositif de traitement par jets de plasma. 

^installation peut en outre comprendre des dispositifs de stabilisation de courants 
20 d'air 10 disposes en amont de la position de travail II, III des dispositifs de 
traitement par jets de plasma, a proximite de la surface de la feuille a traiter. De 
preference, deux organes 10 sont disposes de part et d'autre de la feuille a traiter 
pour stabiliser le courant d'air entrame par le d6placement de la feuille, 
notamment pour le rendre laminaire, de sorte que ce courant d'air ne derange que 
25 le moins possible le courant des jets de plasma. D'autre part, les organes de 
stabilisation 10 reduisent les mouvements de la feuille dus a des turbulences pour 
eviter un Sventuel chiffonnement de la feuille. Les organes de stabilisation 10 se 
presentent sous forme de d6flecteurs dont la position peut §tre r6gl6e par rapport 
a la feuille de mantere a augmenter ou diminuer le flux d'air entra?n§ par la feuille. 
30 Ceci permet 6galement de r6gler le traitement par le plasma en alimentant celui-ci 
par plus ou moins d'air. On peut egalement positionner d'autres organes de 
stabilisation 10' en aval des dispositifs de traitement par jets de plasma ou en 
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d'autres positions le long de la feuille pour laminariser les flux d'air afin d'eviter le 
chiffonnement de la feuille. 

Faisant reference a la Fig. 3, le dispositif de traitement par jets de plasma 8 
5 comprend des generateurs de jets de plasma 1 1 munis d'electrodes reliees a un 
circuit electrique 12 comprenant une source d'energie electrique 13 pour la 
generation du plasma. Les generateurs 11 sont connectes electriquement a 
travers des resistances de ballast 24,25 a la feuille a traiter, par exemple par un 
contact 14 sur le rouleau de guidage 5, 7. La feuille a traiter 2 est conductrice et 
io fait partie de la boucle du circuit electrique avec les jets de plasma 15. Le courant 
electrique, passant par I'objet a traiter peut etre varie a I'aide de la resistance 24 
et peut meme etre annule. 

Dans cette forme d'execution, il y a deux series de generateurs de jets de plasma 
15 11a, 11b de polarites opposees, c'est-a-dire une serie de generateurs de jets de 
plasma anodlques 11b et une serie de generateurs de jets de plasma cathodiques 
11a. Les generateurs de jets de plasma de chacune des series 11a, 11b sont 
disposes essentiellement en ligne de maniere juxtaposee. Les generateurs de jets 
de plasma d'une serie sont de preference decales de maniere a avoir une position 
20 interposee par rapport aux generateurs de I'autre serie, tel que montre dans les 
Figures 4a et 4b. 

Chaque generateur de jet de plasma comprend une electrode 16 montee dans un 
corps 17 et un canal 18 forme dans le corps 17 pour canaliser le jet de plasma. Le 

25 canal est connecte a des canaux d'entree 19, 20 de gaz de traitement. Dans cet 
exemple, deux canaux d'entree de gaz et de traitement sont montres, mais on 
peut egalement avoir d'autres canaux d'entree de gaz de traitement debouchant 
dans le canal du jet de plasma 18. Un premier canal d'entree 19 est situe 
approximativement au niveau de I'electrode, et un deuxieme canal d'entree 20 est 

30 situe en aval du premier. 

Le corps 19 peut etre muni d'un circuit de refroidissement parcouru par un liquide 
de refroidissement (non illustre) pour refroidir les generateurs de plasma. 
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Le gaz de traitement injecte dans le premier canal d'entree 19 est de preference 
un gaz inerte, tel que de Targon (Ar) qui permet d'une part d'enrober et proteger 
les 6lectrodes 16 d'oxydation, d'autre part, de faciliter la generation du plasma. 
5 Les autres canaux en aval 20 peuvent etre utilises pour injecter un flux de gaz 
d'apport, tel que de Pair, de Targon, de Toxygdne, de Tazote, de I'helium, de Tacide 
carbonique, du gaz naturel, des vapeurs organometalliques, ou un melange de 
plusieurs de ces demiers, selon le traitement a effectuer sur la feuille 2. Le gaz 
d'apport de la premiere s6rie de g6n6rateurs de jets de plasma 11a peut etre 
10 different des gaz d'apport inject6s dans la deuxieme serie de generateurs de jets 
de plasma 11b. 

Une serie de generateurs de plasma 11a est disposee de maniere a produire des 
jets de plasma 15a dirig6s approximativement dans une direction faisant un angle 

15 aigu a avec le plan ou la tangente d'une zone 21 de la feuille 2 en contact 
momentane avec le jet de plasma 1 5a, le jet etant avantageusement dirige dans 
le sens contraire au deplacement de la feuille. Cette configuration des 
generateurs de jets de plasma selon Invention, egalement montree dans la forme 
d'execution selon la Fig. 5, permet avantageusement d'ameiiorer I'uniformrte du 

20 traitement de la feuille ou de la surface a traiter d'autres objets ayant de grandes 
surfaces, par exemple des plaques ou des cylindres. 

Dans la forme d'execution montree dans la Fig. 3, une deuxieme s6rie 
d'electrodes 1 1b est disposee de manure d ce que Tangle p form6 entre le jet de 

25 plasma 15b sortant de ce g§n6rateur et le plan de la surface ou de la tangente a 
la surface dans la zone de contact 21 est plus grand que Tangle aigu a de la 
premiere s6rie de jets 15a. L'angle p de la deuxieme serie de jets par rapport a la 
surface a traiter est avantageusement proche de 90°. De preference, les 
electrodes de la premiere s6rie de g6n6rateurs sont des cathodes et les 

30 Electrodes de la deuxieme s£rie de generateurs 11b sont des anodes. De maniere 
avantageuse, les debits de gaz des generateurs sont choisis de telle maniere que 
les impulsions des jets de plasma 15a de la premiere serie de generateurs sont 
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superieures aux impulsions de jets de plasma 15b de la deuxieme serie de 
generateurs 11b. 

Les jets de plasma anodiques 15b en contact avec la surface a traiter forment des 
5 taches anodiques 22 qui liberent des produits organiques qui recouvrent la 
surface a traiter, par suite de leur ablation et de leur oxydation plasmochimique. 
Ces reactions plasmochimiques forment des gaz >6sidueis, tels que le C0 2 , qui 
peuvent etre Evacuees par une tubulure d'aspiration 23 disposee au-dessus de la 
zone de traitement momentane 21. Le passage du courant l 3 entre le jet de 

10 plasma cathodique 15a et la surface a traiter avec formation d'une tache anodique 
22, intensifie le processus d'echauffement du materiau, et la destruction 
plasmochimique des produits se trouvant dans la couche limite. Les restes 
residuels sont brQIes dans le jetde plasma anodique 15b, dont la composition des 
gaz de traitement et done du plasma est choisie en fonction du type des residus. 

is En particulier, le gaz de traitement peut etre de Pair ou de I'oxygene de fa?on a ce 
que le plasma est detruise les residus organiques et les hydrocarbures en les 
oxydant 

On peut nettoyer la surface oxyd6e en ajoutant un gaz d'apport reduisant tel que 
20 le H 2 , au jet de plasma cathodique 15a, utilisant le fait que celui-ci a un contact 
plus ferme avec la surface a traiter que le jet de plasma anodique 15b. 

L'uniformite du traitement est assuree grace a la disposition des generateurs de 
jets de plasma anodiques et cathodiques selon la pr6sente invention. 

25 

Comme Tangle a entre la surface entre la feuille ou t'objet a traiter et le jet de 
plasma cathodique est aigu, les courants h et l 3 circulant dans le plasma et la 
feuille, respectivement, ont des directions en sens inverse ce qui provoque leur 
repulsion. En consequence, comme illustre dans la Fig. 6, les jets de plasma 15a, 
30 et done les taches anodiques 22, se deplacent de la position A (moment xi) aux 
positions B (moment x 2 ) et puis C (moment x 3 ). Ce processus se poursuit jusqu f au 
moment ou la difference de potentiel devient plus grande que la tension de court- 
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circuit entre les points A et D. Apres le court-circuit, ce processus se repete. De 
cette maniere, on a un mouvement continu de va-et-vient rapide de la tache 
anodique le long de la surface a traiter. La vitesse de ce mouvement dans le sens 
de defacement de la surface a traiter (ci-apres direction "longitudinale") est bien 
5 sup6rieure § la vitesse de deplacement de la surface a traiter. Cela assure 
I'uniformite longitudinale du traitement et I'absence d'endommagements dus a des 
Schauffements locaux excessifs. 

Une bonne uniformite de traitement dans une direction transversale a la direction 
10 longitudinale, c'est-a-dire le long du front de plasma, est obtenue en disposant les 
generateurs de plasma anodiques et cathodiques de maniere altern6e, tel que 
montr6 dans les figures 4a et 4b. Une telle disposition fait que chaque generateur 
de plasma est relie electriquement avec deux generateurs de poles opposes. Le 
courant 6lectrique s'ecoule pratiquement untform6ment le long de la surface a 
is traiter, dans la direction transversale a son mouvement, ce qui assure Tuniformite 
du traitement 

Si le nettoyage de la surface n'est pas n6cessaire, et qu'il n'est question que d'un 
traitement thermique, par exemple d'un recuit, d'une fusion des microfissures, ou 
20 d'un polissage superficiel, on utilise de preference les gen6rateurs de plasma 
cathodiques , tel que montre dans la Fig. 5. 

Le traitement des deux faces de la feuille de materiau peut etre effectue a I'aide 
d'au moins deux series de generateurs de plasma disposes de chaque c6t6 de la 
25 feuille, tel que montr6 dans la Fig. 1 ou la Fig. 2, et dans les figures 4d a 4f. 

Les g6n6rateurs de plasma 1 1 de chaque cote de la feuille a traiter 2 peuvent 6tre 
soit en regard les un des autres comme montrfe dans la figure 4f, sort decales 
comme montr6 dans les figures 4e et 4f. Dans les variantes ou les g§n§rateurs de 
30 plasma 11 sont d6cal6s, les zones intermediates 26 entre deux generateurs du 
meme cote de la feuille sont avantageusement echauff6e par les jets de plasma 
15 de Tautre cote de la feuille, et vice-versa, am&iorant ainsi le traitement. 
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Dans la variante des figures 4c et 4d, les axes des gen6rateurs cathodiques sont 
inclines d'un angle y par rapport a la direction de deplacement v de la feuille a 
traiter de maniere a augmenter la surface d'application des jets de plasma contre 
la surface a traiter, c'est-a-dire d'augmenter la zone de traitement, ce qui ameliore 
5 I'uniformite du traitement. L'angle y, en pratique peut varier de 30° a 60° mais est 
avantageusement de 45°. 

Le depot de films peut etre effectue en ajoutant des gaz ou des vapeurs de 
produits reactifs, par exemple un melange gazeux contenant des vapeurs 
io organometalliques, au gaz d'apport Q1, Q 2 ou directement dans la zone de 
contact 21 du plasma avec la surface a traiter. 

^invention permet 6galement d'effectuer d'autres operations, telles que ie 
polissage, I'elimination de fissures superficielles, et le decapage des feuilles 
15 conductrices d'eiectricite. 

Suivant les parametres de la feuille conductrice a traiter tels que sa vitesse et son 
epaisseur, et suivant les exigences du traitement (par exemple, nettoyage ou 
dSgraissage sans recuit, degraissage avec recuit, recuit de differente intensite), le 

20 traitement peut s'effectuer sur les deux faces de la feuille simultanement, ou 
consecutivement ou encore sur chacune des faces, lors de leur contact avec un 
support refroidi, par exemple un rouleau metallique. Ces realisations sont 
illustr6es dans la Fig. 2, qui montre un exemple de dispositif permettant les 
differents traitements preclt6s grace au mecanisme de rotation qui permet de fixer 

25 le dispositif de traitement par jets de plasma dans differentes positions (I, II, III) 
par rapport a la feuille metallique a traiter. Ce mecanisme prevoit egalement des 
positions IV et V, respectivement pour la mise en route du generateur de plasma 
et pour les travaux d'entretien et de r6parations eventuelles. Suivant les diff6rents 
modes de traitement, differents systemes d'enroulement sont prevus. 

30 

Faisant reference £ la figure 11a, une meilleure efficacit6 du traitement peut §tre 
obtenue lorsque les gaz d'apport Q sont alimentes par des conduits 27 suivant 
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une direction proche de la bissectrice de Tangle forme par les jets cathodique 15a 
et anodique 15b. 

Pour obtenir une bonne uniformlte du traitement, il est avantageux d'introduire des 
5 gaz d'apport directement en aval de I'impact des jets de plasma 15a, 15b sur la 
feuille a traiter, par des conduits 28. Les gaz projetes sur la feuille a traiter 
renrichissent en particules reactives, et d'autre part forcent le plasma de s'etaler 
de manure d recouvrir une zone de traitement 21 plus large que les zones 
directement aspergees par les jets de plasma, comme illustre dans les figures 11a 
10 et 11b. 

Dans une autre forme d'execution de la presente invention, telle que montre dans 
la figure 11c, visant une plus grande efficacite de ('interaction entre le plasma et 
la surface a traiter, celle-ci est vibree par un ou plusieurs generateur de vibrations 

15 acoustiques 29, 30 disposes en amont et/ou en aval de la zone de traitement. Les 
frequences sont avantageusement dans le domaine des ultrasons. Les vibrations 
ont I'effet d'augmenter Interaction entre la surface £ traiter et le plasma, de 
maniere similaire a une augmentation de temperature, en raison de 
('augmentation de Penergie cinetique des atomes de la surface a traiter. D'autre 

20 part, les vibrations de la surface & traiter am6liorent les reactions 
plasmochimiques entre les gaz d'apport du plasma et la surface a traiter en 
ameliorant P6vacuation et I'Schange des gaz se trouvant sur la surface a traiter. 

Les vibrations acoustiques peuvent aussi etre generees par le plasma lui-meme, 
25 en alimentant les arcs de plasma en courant puls§, soit unipolaire, soit altematif. 
La duree du front des impulsions est choisie de maniere que le plasma se 
d6veloppe d'abord de maniere isochorique pour qu'il 6mette a chaque impulsion 
une onde de choc qui transmette son §nergie cinetique a la surface ^ traiter sous 
forme de vibrations. Avantageusement, la frequence de r§p6tition des impulsions 
30 de courant 6lectrique formant le plasma est choisie de fagon a ce qu'elle 
corresponde a la frequence de vibration de la surface a traiter. Lorsque ces 
impulsions g^nerent des vibrations acoustiques, les auteurs de la pr6sente 
invention ont trouv6 que le plasma "chante". L'apparition de ce "chant" est 
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automatiquement accompagnee d'une augmentation sensible de I'efficacite du 
traitement. L'intensit6 et la frequence des oscillations de la surface traitee sont 
controlees dans la presente invention a I'aide d'un detecteur de vibrations 
acoustiques ou ultrasoniques. 

5 

Dans une autre forme d'execution de la presente invention, illustre dans la figure 
9, les Jets de plasma sont soumis a Paction d'un champ magnetique H alternatif 
genere par un generateur de champ magnetique 30, dont les lignes de force sont 
dirigees perpendiculairement aux lignes de courant des jets cathodique 15a et 

lo anodique 15b. II en resulte une oscillation du jet de plasma applique contre la 
surface a traiter, due a Taction des forces d'Amp^re, et done un balayage de cette 
surface par le jet de plasma sur une plage de largeur L, determinee par la 
grandeur du courant electrique et I'amplitude du champ magnetique. La frequence 
v ^oscillation du champ magnetique est choisie de telle manfere que le plasma 

15 recouvre entierement la plage d'oscillations cAd que : 

v^v/d 

oil d est le diametre de la projection du jet de plasma sur la surface traitee et v est 
20 la Vitesse de deplacement de la surface a traiter par rapport au generateurs de 
plasma 11a, 11b. 

La figure 12a montre une forme d'execution avantageuse pour le traitement de 
longues feuilles minces, telles que des feuilles d'aluminium, comprenant des 
25 generateurs de plasma 11a,11b, des paliers hydrodynamiques 31, 32 et un 
dispositif de stabilisation de courants d l air 10. L'ensemble montre dans la figure 
12a peut faire partie d'une installation de traitement, par exemple dans une 
installation telle que montn§ dans la figure 2. 

30 Le dispositif de stabilisation 10, dispos§ a proximite des gen6rateurs de plasma 
11a, 11b, permet non seulement de laminariser le flux d'air a la surface de la 
feuille pour eviter son chiffopnement, mais egalement de regler et de contrdler la 
quantite et la composition du melange gazeux dans la zone de traitement. II 
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comprend deux corps 33 formant un interstice 34 etroit pour fe passage de la 
feuille. Les melanges de gaz d'apport Q reactifs sont introduits dans finterstice 
par des orifices 35 dans chaque corps 33, connectes a une entree 36 via un 
collecteur 37 qui permettent d'assurer une bonne distribution du gaz d'apport aux 
5 orifices. 

Les paliers aerodynamiques 31 , 32 disposes en amont et en aval du dispositif de 
stabilisation et des g§n6rateurs de plasma, de chaque cote de la feuille en leger 
chevauchement, permettent de tendre, stabiliser et positionner la feuille a traiter 

to par rapport aux dispositif de stabilisation 10 et generateurs de plasma. Les paliers 
aerodynamiques ont Tavantage d'accomplir les fonctions precifees sans 
augmentation significative des forces de frottement. Chaque palier comprend une 
entree d'air 38 sous pression connectee via un collecteur 39 a des orifices de 
sortie 40, diriges a contre courant du deplacement de la feuille, pour creer un 

is coussin d'air entre la feuille et le corps du palier 41. Les orifices de sortie 39 ont 
de preference une forme longitudinale et sont distributes sur la largeur de la 
feuille. L'angle 5 que la direction longitudinale des orifices forme avec la direction 
de deplacement v de la feuille est proche de 0° au centre de la feuille et augmente 
vers les bords lateraux 52 comme montre dans la figure 12b, eventuellement 

20 jusqu'a90°. 

Les paliers 32 en aval peuvent etre refroidis par un circuit d'eau, de maniere a 
refroidir les paliers ainsi que la feuille en aval de la zone de traitement 

25 Faisant reference aux figures 10a et 10b, une forme d'ex£cution pour le traitement 
(nettoyage, d6capage, recuit, formation d'alliage superficiel, dfep6t de film) de fils 
est montr6e. L'installation de traitement comprend des gen§rateurs de jets de 
plasma 1 1 disposes autour du fil d traiter 2'. Les g£n6rateurs sont de preference 
disposes symetriquement autour du fil au nombre de quatre jets de plasma ou 

30 plus. De preference, les jets cathodiques 11a et les jets anodiques 11b sont 
disposes de fapon altern6es. II est toutefois possible d'awir d'autres 
configurations et meme un nombre de jets cathodiques different du nombre de 
jets anodiques sans sortir du cadre de ("invention. 
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Le dispositif peut comprendre deux ou plusieurs series 8' de g6nerateurs de 
plasma 11 disposes le long du fil, chaque serie 8' comprenant au moins un 
gen6rateur cathodique et au moins un generateur anodique. Chaque serie peut 
5 etre separe du prochain par un reacteur 43 tubulaire, par exemple de forme 
cylindrique, isolant le fil de I'atmosphere ambiante, et dont la longueur est environ 
6gale & la distance sur laquelle le plasma reste actif. Le r6acteur tubulaire est 
muni d'un collecteur d'entree 43a et de sortie 43b des gaz d'apport reactifs, ainsi 
que de fffieres 44 d'entree et de sortie pour te guidage du fil lors de son passage a 
10 travers le dispositif. Le fil, lors de son passage a travers le dispositif est stabilise et 
centre par les filieres 43. On peut avantageusement, par I'mtermediaire des 
filferes, communiquer au fil des oscillations acoustiques ou ultrasoniques. Les gaz 
d'apport r^actifs Q sont introduits dans le dispositif par des conduits d'entree 45 et 
sont evacues par des conduits de sortie 46. 

15 

Faisant reference aux figures 13a a 13b, une installation de traitement pour des 
objets & traiter 2" a surfaces complexes, tels que des toles de carrosseries 
d'automobiles, comprend un dispositif de traitement 8" mont6 sur un dispositif de 
' d^placement 47, tel qu'un robot industriel. Le dispositif de traitement comprend 
20 une serie de blocs 48 de generateurs de plasma 11a, 11b amovible les uns par 
rapport aux autres de fa?on a permettre aux blocs d'epouser la surface complexe. 
Chaque bloc peut §tre 6quipe d'un capteur (non i(lustr§) pour contr6ler la distance 
entre le bloc et la surface et pour commander un moteur (non illustre) pour 
dgplacer le bloc. 

25 

Chaque bloc comprend au moins un generateur de jet cathodique et au moins un 
generateur de jet anodique. Chaque bloc peut en outre comprendre un bottier 
ayant une partie d'embouchure 50 munie d'un circuit de refroidissement 51, dont 
la rdle est de stabiliser le jet de plasma et de I'envelopper d'un courant stabilisant 
30 de gaz, comprimant le plasma 15 contre la surfgce & traiter. 

Cnapres sont donn6s des exemples non-limitatifs de mise en oeuvre du procede 
selon la presente invention. 
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Exemple 1 : 

Nettovaqe d'une feuitle d'aluminiurn des n6sidus de qraisse de laminage . 

5 

Deux dispositifs de traitement par jets de plasma identiques comprenant chacun 
10 couples de jets de plasma anodiques et cathodiques, sont disposes de part et 
d'autre de la feuille a traiter afin de traiter les deux faces de la feuille. Deux 
configurations ont 6te testees: celle od les deux dispositifs sont disposes au 

10 meme endroit de la feuille et effectuent le traitement des deux faces 
simultanement, tel qu'illustre par la position 1 de la Fig. 2, et celle oti les deux 
dispositifs sont disposes a des endroits differents de la feuille et effectuent le 
traitement des deux faces cohsecutivement, tel qu'illustre par les positions II ou III 
de la Fig. 2. Les deux configurations different en ce que la temperature de la 

15 feuille a traiter dans la zone de traitement pour la configuration I est plus elevee, 
ne b6neficiant pas du refroidissement par les rouleaux et le traitement consecutif 
de la configuration II, HL La feuille traitee etait une feuille d'aluminiurn de 100 pm 
d'Spaisseur, et de 20cm de largeur f apres laminage. 

20 Les parametres du traitement etaient les suivants : 



Courant cathodique (U) : 15 A 

Courant anodique (l 2 ) : 10 A 

Courant passant dans le materiau traite (b) : 5 A 

25 Angle entre Taxe du jet anodique et la feuille a traiter : 90° 

Angle entre I'axe du jet cathodique et la feuille d traiter : 35° 

Debit du gaz de protection (Ar) : 0,5 l/min (pour chaque 

jet) 

D6bit de gaz d'apport 

30 Jet anodique (oxygfene) : Qt = 0,5 l/min 

Jet cathodique (air) : Q 2 = 2 l/min 

Vitesse de deplacement de la feuille : 3 m/sec 
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Les resultats du traitement ont ete contrdles par des tests considers comme 
standard suivant la norme europeenne EN 546-4, tel qu'illustre par les figures 7a 
3 7e. Le resultat du traitement a obtenu la note A+, signifiant qu'il est superieur 
5 aux meiileurs resultats obtenus par les methodes de nettoyage classiques. 

En particulier la mouillabilrte de la feuille a 6te v<§rifiee en deposant une serie de 
gouttes d'eau distillee sur la surface traitee, en position horizontale tel qu'illustre 
par la Fig. 7a et en inclinant par la suite cette surface, tel qu'illustre par la Fig. 7b. 

10 

L'uniformite a aussi ete verifiee en deposant une coulee continue d'eau sur la 
surface traitee et en inclinant celle-ci, tel qu'illustre par la Fig. 7d. 

Ces deux verifications ont permis de demontrer une excellente uniformity du 
is traitement 

Uanalyse du carbone r6siduel, effectue par la methode Strolhein, a donne un 
resultat plus faible que < 0,1 g/m 2 de carbone residue!. 

20 La surface & traiter a aussi ete controls vis-a-vis des residus eventuels en phase 
solide, tels que des poudres d'oxydes ou autres residus solides & Paide d'un test 
de frottis d'ouate hygroscopique, tel qu'illustr§ par la Fig. 7e. L'ouate utilisee est 
restee propre, ce qui signifie I'absence de residus. 

25 Les analyses par microscope electronique (SEM) ont confirme la purete de la 
surface traitee, a une echelle inferieure a 1000 A/cm. 

Exemple 2 : 

30 Recuit d'une feuiHe metallique d f aluminium. 



Objet du recuit : feuille d'aluminium d'une epaisseur de 100 pm. 
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Dispositif 



: le courant dans la feuille est 
egal a zero 



5 Courant 



20 A. 



Tension 



50 V 



Angle entre le jet de plasma et la surface traitee 
Angle d'inclinaison des jets de plasma 



a = 30° 



y = 45° 



Un recuit total est observe pour une vltesse de deplacement de la feuille de 
10 0,6m/sec. 

La structure superficielle du metal avant et apres traitement, observee par SEM, 
est montr6e sur les photographies SEM des Figures 8b /avant) respectivement 8a 
(apres). La Fig. 8a montre une granulation caracteristique du recuit. 



La figure 8c montre la structure, homogene, egalement granulee, sur toute 
Tepaisseur de la section de la feuille traitee. 

Les valeurs mesurees de 'T^clatement" (combinaison de la tension de rupture et 
20 de Pallongement) sont de 300 ± 20 kPa. Cette valeur correspond aux meilleures 
valeurs des etalons de feuilles d'aluminium recuites suivant les methodes 
classiques. II a ete constate que Teclatement est uniforme (± 10%) sur toute la 
largeur des echantillons des feuilles traitees. 

25 Exemple 3 : 

Sterilisation d'une feuille d'acier . 

Les propri6t§s de sterilisation suivant un precede selon Pinvention ont 6t§ verifiees 
en contaminant, avant le traitement, la feuille d'acjer par quatre sortes de micro- 
30 organismes. Les temperatures n§cessaires pour leur destruction par effet 
thermique simple (par exemple par pasteurisation) sont donn£es dans le tableau 
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Tableau 1 : 



fTablea 


Micro-organismes 


Symbole 


Temperature de destruction thermique 
pour une exposition de 1 minute 


1 


Aspergillus niger 


A.n 


68 e C 


2 


Saccharomyces cerevisiae 


S.c 


78 C C 


3 


Byssochlamys fulva 


B.f 


98°C 


4 


Bacillus subtilis 


B.s 


140°C 



Des gouttes d'eau contenant 10 9 micro-organismes par ml etaient deposees et 
5 sechees sur la feuille avant son traitement Le traitement de la feuille contaminee 
etait execute a une Vitesse de balayage constante. 

Les regimes utilises sont les suivants (tableau 2) : 



10 Tableau 2 : 



N° du 
regime 


Courant 
(A) 


Gaz 

(debit l/min) 


Tableau 2 




Cathode 


Anode 


Feuille 


Cathode 


Anode 


Vitesse de 

balayage 

m/sec 


Temps 

d'exposition au 
plasma (sec) 


1 


15 


10 


5 


Ar (0,5) 


Ar (0,5) 


2 


0,01 


II 


20 


10 


10 


Ar(1) 


Ar(1) 


1 


0,01 


III 


25 


15 


10 


Ar (0,5) 
Air (2) 


Ar (0,5) 
Air (2) 


1 


0,01 


IV 


25 


15 


10 


Ar (0,5) 
0 2 (0,5) 


Ar (0,5) 
0 2 (0,5) 


0,5 


0,02 



Les resuftats du traitement sont donn6s au tableau 3 : 



Tableau 3 : 









Regimes de m.o survivants apres 
traitement 


N° 


Micro-organismes 


Nombre avant traitement 


I 


II 


III 


IV*) 


1 


A.n 


3,7.10' 


<10 u 


<10 u 


<10° 


<10 u 


2 


S.c 


5,4.10' 


<10° 


<10 u 


<10 u 


<10 u 


3 


B.f 


2,9.10' 


3,8.10 a 


<10 u 


<10 u 


<10 u 


4 


B.s 


3,9.10' 


9.1. 10 e 


4,9. 10 4 


<10° 


<10° 
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Comme le montre le tableau 3, une sterilisation complete, sans deterioration du 
materiau, est obtenue en regime 3, pour un temps deposition de 0 r 01 sec, soit 
5 de plus de 3 ordres de grandeur inferieur au temps de traitement thermique 
simple. 

*) Tous les r6sultats obtenus pour le regime IV temoignent d'une legere alteration 
du materiau, signifiant que le temps d'exposition est trap eleve. 

10 

Exemple 4 : 

Depot de film de SiO? sur feuille d'AI . 

La meme installation que dans Pexemple 1 a ete utilisee. La surface a traiter etait 
15 une face d'une feuille d'aluminium de 30Mm d'6paisseur, aprds laminage et 
nettoyage (activation) par plasma selon la presente invention. 

Trois cas de traitement sont compar6s : 

a ) Les parametres du traitement etaient par courant continu les suivants : 



20 courant cathodique (h) : 20 A 

courant anodique (l 2 ) : 12 A 
courant passant dans la feuille a traiter (l 3 ) : 6 A 

angle entre Taxe de jet anodique et la feuille a traiter : a = 90° 

angle entre I'axe de jet cathodique et la feuille a traiter : p = 30° 

25 angle dlnclinaison des jets de plasma : y * 45° 

Debit de gaz de protection (Ar) : 0,5 l/min 
Debit de gaz d'apport 

Jet anodique (Ar + hexam§thyldisilasane + 0 2 ) : Qi = 0,6 l/min 

Jet cathodique (Ar + 0 2 ) : Q2 = 2 l/min 

30 Vitesse de deplacement de la feuille : 0,8 m/sec 



Uanalyse ellipsom6trique montre que le traitement a permis le d6pot peu uniforme 
(± 20%) d'un film dielectrique de S1O2 d'une epaisseur moyenne de 100 nm. Le 
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degre d'adhesion est peu satisfaisant. La solidite dielectrique du film est de 
0,2.1 0 6 V/cm. La couche de Si0 2 s'ecaille sous I'action d'une vibration 
uKrasonique apres le traitement par plasma a une frequence de 45kHz, puissance 
de 300W, sur un echantillon carre de feuille traitee 10cmX10cm plonge dans I'eau 

b ) Les parametres du traitement par courant continu sont identiques au cas a). 
Un champ magnetique alternatif de frequence 800Hz et d'amplitude 1,5.10 T 
applique selon la figure 13 donne une augmentation sensible de I'un'rformite du 
traitement (± 5%). Les autres resultats sont pratiquement identiques au cas a). 



10 



20A 
12A 
8A 



c ) Les parametres du traitement par courant en impulsions unipolaires etaient les 
suivants : 

amplitude du courant cathodique (li) 
amplitude du courant anodique (I2) 
15 amplitude du courant dans le materiau traite 

angles respectifs a = 30° 

p = 90° 

y = 45° 

fr6quence des impulsions unipolaires de courant : 25kHz 

20 duree du front de croissance des impulsions de courant : 2usec 

duree d'une impulsion : 20Msec 

debits de gaz et Vitesse de deplacement de la feuille : voir a) 

L'analyse ellipsometrique montre que le traitement a permis le depot uniforme (± 
25 5%) d'un film dielectrique de Si 0 2 d'une epaisseur moyenne de 180nm. Le degre 
d'adhesion est satisfaisant. La couche de Si 0 2 ne montre pas d'ecaillement ou de 
crevasses apres avoir soumis un echantillon carre de la feuille traitee 
(10cmX10cm), sous I'eau, pendant 20min, a Taction d'une vibration ultrasonique 
de frequence 45kHz et de puissance 300W. La solidite dielectrique atteinte est de 
30 0,3. 10 7 V/cm. 
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REVENDICATIONS 

5 1 . Procede de traitement par plasma atmospherique d'un objet a traiter en 

un materiau conducteur d'^lectricite, comprenant la generation de jets de plasma 
par des generateurs de plasma, Tapplication des jets de plasma sur une surface a 
traiter de I'objet a traiter, et le deplacement relatif de Tobjet & traiter par rapport au 
gen§rateurs de plasma, caracteris6 en ce que au moins un des jets de plasma est 
10 un jet cathodique et au moins un des jets de plasma est un jet anodique, ledit jet 
anodique etant appliquS dans une zone de traitement sur ladite surface a traiter a 
proximite dudit jet cathodique. 

2. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce qu'un courant 
15 electrique pour la generation des jets cathodique et anodique de plasma est divise 

en trois parties, Tune U passant par I'objet a traiter et les deux autres h, servant 
a alimenter les jets anodique et cathodique de plasma. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2 caracterise en ce que le jet 
20 cathodique forme avec la surface a traiter un angle a aigu. 

4. Proced§ selon la revendication 1, 2 ou 3 caracterise en ce que le jet 
anodique forme avec la surface a traiter un angle p qui est plus grand qu'un angle 
a forme entre le jet cathodique et la surface & traiter. 

25 

5. Procede selon la revendication 4 caracterise en ce que Tangle p entre le jet 
anodique et la surface & traiter approche, ou est essentiellement 6gal d 90°. 

6. Procede selon la revendication 3, 4 ou 5 caracterise en ce que Tangle a 
30 forme entre le jet cathodique et la surface a traiter est entre 25° et 60° 

7. Procede selon Tune des revendications pr6c6dentes caract6ris6 en ce 
qu'il comprend la g6n§ration d'une s&rie de jets anodiques et jets cathodiques 
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disposes de maniere alternees dans une direction transversale a la direction de 
deplacement relatif de I'objet a traiter par rapport aux generateurs de plasma. 

8. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
5 que flmpulsion des jets cathodiques a une puissance superieure £ celle des jets 

anodiques. 

9. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'un flux d'air ou de gaz entraTne par I'objet a traiter est separe de la surface a 

10 traiter en amont de la zone de traitement. 

10. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'un flux de gaz entraTne par I'objet a traiter est laminarise, en aval de la zone de 
traitement. 

15 

11. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que les jets de plasma sont inclines d'un angle aigu y par rapport a la direction du 
d6placement relatif v de I'objet a traiter par rapport aux generateurs de plasma. 

20 12. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que I'objet a traiter est sous forme d'une feuille. 

13. Proc6d6 selon la revendication precedents caracterise en ce que des 
jets de plasma sont disposes de part et d'autre de la feuille. 

25 

14. Procede selon la revendication pr6c6dente, caract6ris6 en ce que les 
jets de plasma sur un des cotes de la feuille sont disposes de manieres decales 
par rapport aux jets de plasma sur Tautre cote de la feuille. 

30 15. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que Tobjet a traiter est sous forme d'un fll. 
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16. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que un ou plusieurs jets de gaz d'apport Q sont diriges sur les jets de plasma de 
maniere a eiargir et a comprimer les jets de plasma contre I'objet a traiter. 

5 17. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que Ton genere une vibration acoustique ou ultrasonique sur I'objet & traiter 
pendant Taction du plasma. 

18. Precede selon la revendication precedente, caracterise en ce que la 
10 vibration acoustique ou ultrasonique est cre§e par un processus de generation du 

plasma en impulsions d'alimentation electrique oil la dur6e du front de croissance 
de I'amplitude du courant des impulsions d'alimentation electrique est assez 
courte pour que le processus de croissance de I'amplitude de courant sort 
isochorique. 

15 

19. Proc6d6 selon la revendication pr6c6dente, caracterise en ce que la 
frequence des impulsions d'alimentation electrique est proche ou 6gale a la 
frequence des vibrations acoustiques. 

20 20. Proc6de selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que Ton gen&re un champ magnetique atternatif de maniere que les forces 
d'Ampere r6sultantes provoquent une oscillation balayante des jets de plasma. 

21. Procede selon la revendication prec6dente, caracterise en ce que la 
25 frequence v d'oscillations du champ magnetique est egale ou superieure au 

rapport de la Vitesse relative de deplacement de I'objet a traiter au diametre des 
jets de plasma. 

22. Dispositif pour la mise en oeuvre du proc6d6 selon Tune des 
30 revendications precedentes, caracterise en ce qu'il comporte au moins un 

generateur de jet de plasma cathodique et au moins un generateur de jet de 
plasma anodique disposes de maniere d ce que le jet anodique est applique dans 
une zone de traitement sur la surface a traiter a proximite du jet cathodique. 
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23. Dispositif selon la revendication 22 caracterise en ce qu'il comporte un 
circuit electrique pour I'alimentation des jets de plasma, un boucle du circuit 
electrique etant ferme par une partie de I'objet a traiter et comprenant un moyen 

5 pour varier le courant electrique l 3 circulant dans I'objet a traiter. 

24. Dispositif selon la revendication 22 ou 23 caracterise en ce que le 
generateur de jet de plasma comporte une electrode, un canal stabilisateur, une 
tuyere formant le jet de plasma et un systeme d'alimentation permettant 

10 d'introduire et de controler le debit des gaz de protection de I'electrode et des gaz 
d'apport du jet de plasma. 

25. Dispositif selon la revendication 22, 23 ou 24 caracterise en ce que le 
generateur de jet cathodique est dirige vers la surface a traiter sous un angle a 

15 aigu. 

26. Dispositif selon la revendication 22, 23, 24 ou 25 caracterise en ce que le 
generateur de jet anodique est dirige vers la surface a traiter sous un angle 6 qui 
est plus grand qu'un angle a forme entre le generateur de jet cathodique et la 

20 surface a traiter. 

27. Dispositif selon la revendication 26 caracterise en ce que I'angle p entre le 
generateur de jet anodique et la surface a traiter approche, ou est essentiellement 
egal a 90°. 



25 



28. Dispositif selon la revendication 26 ou 25 caracterise en ce que I'angle a 
entre le generateur de jet cathodique et la surface a traiter est entre 25° et 60°. 

29. Dispositif selon Tune des revendications 22 a 28 caracterise en ce qu'il 
30 comprend une serie de generateurs de jets anodiques et cathodiques disposes de 

maniere alternees dans une direction transversale a la direction de deplacement 
relatif de I'objet a traiter par rapport aux generateurs de plasma. 
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30. Dispositif selon Tune des revendications 22 a 29, caracterise en ce que, 
dans ia direction transversale £ la direction v de deplacement de Pobjet a traiter, 

5 les generateurs de jets cathodiques et anodiques alternent de maniere que I'axe 
de chacun des g6n6rateurs d'un pole donne soit Equidistant des axes des deux 
generateurs voisins, tous deux de pole oppose. 

31. Dispositif selon la revendication 29 ou 30, caracterise en ce qu'il 
10 comporte au moins deux series de generateurs de jets de plasma disposes de 

part et d'autre de I'objet a traiter sous forme d'un feuille, de maniere a traiter 
simultanement ou cons6cutjvement les deux faces de cette feuille. 

32. Dispositif selon Tune des revendications 22 a 31 , caract6ris£ en ce qu'il 
15 comporte, en amont de la zone de traitement par plasma, un dispositif de 

stabilisation de courants d'air. 

33. Dispositif selon la revendication 32 caracterise en ce que le dispositif 
de stabilisation comprend un corps dispose de chaque cdte de la feuille & traiter 

20 formant un interstice etroit pour le passage de la feuille, et des moyens pour 
introduce des gaz d'apport Q dans I'interstice pour contrdler et regler le melange 
gazeux dans la zone de traitement par plasma. 

34. Dispositif selon Tune des revendications 22 a 33 pour le traitement de 
25 feuilles, caracterise en ce qu f il comporte, en aval de la zone de traitement par 

plasma, un dispositif de stabilisation de courants d'air comprenant un systeme de 
refroidissement. 

35. Dispositif selon Tune des revendications 22 £ 34 caracterise en ce qu'il 
30 comporte des paliers aerodynamiques disposes respectivement en amont et en 

aval des generateurs de plasma. 
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36. Dispositif selon la revendication precedente caracterise en ce que le 
palier aerodynamique comprend un corps avec une entree d'air 38 sous pression 
connectee via un collecteur 39 a des orifices de sortie 40 diriges a contre courant 
du deplacement v de la feuille pour creer un coussin d'air entre la feuille et le 

5 corps du palier. 

37. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en ce que les 
paliers en aval sont refroidis a I'eau. 

10 38. Dispositif selon la revendication 36 ou 37, caracterise en ce que les 
orifices de sortie ont une forme longitudinale et sont distributes sur la largeur de 
la feuille, Tangle 5 que la direction longitudinale des orifices forme avec la 
direction de deplacement de la feuille etant proche de 0° au centre de la feuille et 
augmentant vers les bords lateraux de la feuille. 

15 

39. Dispositif selon la revendication 22, destine au traitement de fils 
metalliques, caracterise en ce qu'il comporte plusieurs series de generateurs de 
jets de plasma anodiques et cathodiques disposees le long du fil a traiter. 

20 40. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en ce chaque 
serie comprend plusieur paires de gen6rateurs de jets anodique et cathodique 
dispos§ essentiellement symetriquement autour du fil a traiter. 

41. Dispositif selon la revendication 39 ou 40, caracterise en ce que 
25 chaque serie est du serie voisin par un reacteur tubulaire. 

42. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en ce que le 
reacteur tubulaire est muni d'un coilecteur d'entr6e et de sortie des gaz d'apport 
reactifs, ainsi que de filferes d'entree et de sortie pour le guidage du fil lors de son 

30 passage a travers le dispositif. 

43. Dispositif selon la revendication 22, pour le traitement de feuille ou de tole 
profilee, caracterise en ce qu'il comporte une serie de blocs 48 de generateurs de 
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plasma 11a, 11b amovibles les uns par rapport aux autres de fa?on a permettre 
aux blocs d'6pouser une surface complexe. 

44. Dispositif selon la revendication pr6c6dente caracterise en ce que le bloc 
comprend un capteur pour controler la distance entre le bloc et la surface a traiter 
et pour commander un moteur pour deplacer le bloc. 

45. Dispositif selon la revendication 43 ou 44 caracterise en ce que le bloc 
comprend un boTtier ayant une partie d'embouchure 50 munie d'un circuit de 
refroidissement 51 pour stabiliser le jet de plasma et de Penvelopper d'un courant 
stabilisant de gaz pour comprimer le plasma 15 contre la surface a traiter. 
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